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Este trabajo se ha llevado a cabo con el objetivo de hacer una propuesta de diseño de un 
sistema de refrigeración automatizado para aumentar la eficiencia del proceso de 
rectificado de bocinas y sleeves de los aviones Boeing 767 para el servicio de 
mantenimiento de trenes de aterrizaje que realiza el departamento de motores y trenes 
dentro de las instalaciones del Seman-peru. 
La propuesta de diseño de este sistema de refrigeración automatizado comprende los 
cálculos correspondientes a la termodinámica y de la mecánica de fluidos, para poder hallar 
la potencia de la bomba requerida para este sistema, así como también para hallar la 
cantidad de refrigerante necesario para realizar estos procesos de rectificado en el banco 
de trabajo. 
Además de esto, dentro de la metodología de gestión de proyectos, se usó el concepto de 
juicio de expertos para determinar el tiempo de vida útil del refrigerante a usar en este 
banco de trabajo, así como también, el tipo de refrigerante a usar. 
Por otro lado, también se hizo el diseño estructural de la plataforma o banco de trabajo 
mediante el cálculo estructural utilizando el software Robot Structural Analysis profesional 
de Autodesk 2017. Basándose en los requerimientos principales para su 
dimensionamiento, hechos según la necesidad del taller de mantenimiento de trenes de 
aterrizaje del Seman. 
En resumen, se hizo lo siguiente: 




 Cálculo de la potencia de la bomba requerida para operar el sistema de 
refrigeración. 
 Cálculo del número de personal necesario para operar el sistema de refrigeración 
en función de sus características de diseño. 
 Se halló los tiempos muertos que existen actualmente en los procesos de 
rectificado. 
 Análisis estructural para determinar las características de diseño de la estructura 
metálica que demuestre que está diseñada para los procesos de rectificado. 
A su vez, se realizó un análisis financiero en función del cálculo del Van y la Tir para 
conocer la viabilidad del proyecto. Gracias a esto se concluyó que el proyecto es rentable, 
ya que el valor de recuperación de la inversión se recupera en el segundo mes de trabajo, 
siendo un proyecto de 5 años. Esto significa que la implementación del sistema de 
refrigeración automatizado dentro del taller de trenes de aterrizaje del Seman, es un 










El proceso de rectificado de bocinas es un proceso complejo y que requiere de mucha 
precisión, y este se dificulta cuando no se cuenta con un banco de trabajo adecuado para 
la realización de este proceso. Es por eso que un diseño de refrigeración automatizado 
aumentará la eficiencia del proceso y a su vez solucionará algunos otros problemas. 
El uso de sistemas de refrigeración en los procesos de mecanizado es indispensable para 
realizarlo, sin embargo, en el área de Bushing and Hone del departamento de trenes de 
aterrizaje del Seman, no es así, debido a eso, he diseñado un sistema de refrigeración 
automatizado moldeado a las necesidades del proceso en este taller. 
En este caso la propuesta de diseño de un sistema de refrigeración automatizado y su 
posterior implementación permitirá aumentar la eficiencia del proceso de rectificado, puesto 
que gracias a este, se reducirá el número de personal necesario para el proceso y también 
se disminuirá en gran medida, el volumen de aceite necesario para este proceso, 
alcanzando los mismos resultados sin este sistema, pero con una mayor eficiencia, lo cual 
se reflejará en menores costos. Además esta propuesta elimina el tiempo muerto que existe 
durante el proceso. Por otro lado, al haber un suministro continuo de aceite refrigerante 
sobre los elementos participantes del proceso, se le dará más confiabilidad a la forma en 
que se ejecuta este. 
Mi diseño está hecho en base a las necesidades del proceso de rectificación. La plataforma 
será diseñada en base a las cargas a las que será sometida y su dimensionado respecto 
a los componentes que se apoyarán sobre la mesa para su procesado, así también, 
considerando la cantidad de personas que sobre este trabajarán. Por otro lado, el volumen 
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de aceite necesario para los procesos de rectificado se determinará en base al caudal de 
la salida de la bomba. Así mismo, el tiempo de vida útil de 3 meses antes de cada 
reemplazo del aceite, se determinó en base al juicio de experto del personal técnico que 
labora en el área de Bushing and Hone. 
A su vez, se determinará la potencia necesaria en la bomba para el suministro de aceite, 
considerando el flujo másico, la caída de presión y la densidad del fluido de corte para 
ejecutar el proceso. Es necesario destacar, que el refrigerante a utilizar en este sistema, 
será el mismo que se utiliza actualmente para el proceso de rectificación de las bocinas. 
Entonces, es así que esta investigación se avanzó paulatinamente desde el cálculo 
estructural de la plataforma, hasta la selección de los materiales que la conformarán y de 
la misma forma desde el cálculo termodinámico necesario hasta la selección de los 
elementos adecuados para el diseño de este sistema de refrigeración con el fin de una 










PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1. Planteamiento del Problema 
SEMAN Perú es una de las compañías de mantenimiento líderes en Latinoamérica con 
una amplia experiencia en el mantenimiento aeronáutico. 
SEMAN Perú es una estación reparadora que ofrece a sus clientes un trabajo altamente 
confiable, eficiente y seguro en nuestras modernas instalaciones, talleres bien equipados 
y con personal calificado y certificado bajo una filosofía de mejora continua para satisfacer 
las necesidades de nuestros clientes. 
Además del mantenimiento de aeronaves, también ofrecemos servicios especializados en 
Pruebas No Destructivas, fabricación de componentes estructurales, reparaciones, 
alteraciones, mantenimiento de trenes de aterrizaje, pintado y reparaciones de materiales 
compuestos avanzados. 
El taller de servicio de mantenimiento de trenes de aterrizaje ofrece un servicio de alta 
calidad, reflejándolo en su producto final, teniendo a su favor un buen ambiente laboral, 
donde todos los trabajadores conviven en buena comunidad, además posee personal 
técnico altamente capacitado en sus labores, así como también un buen personal 
administrativo. Por otro lado, su alianza estratégica con la empresa privada AEROSPACE 
ROTABLES permite que las cualidades y procesos del servicio sean de alto nivel. 
Por su contraparte al ser una entidad perteneciente al estado, debería existir una excelente 
situación financiera, sin embargo, esto no se ve reflejado en las características que podría 
tener el servicio. Por ejemplo, existe una deficiencia en lo que respecta a capacitaciones, 
lo cual podría mejorar la capacidad del personal técnico reflejándose en la eficacia del 
servicio. Además, el personal técnico trabaja con máquinas antiguas que afectan en sumo 
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la calidad del servicio, por lo que incluso, el personal necesita cierto ingenio para realizar 
determinadas actividades. Adicionalmente se cuenta con capital de trabajo en desuso 
(máquinas); y a todo esto puedo observar que no existe una reactividad a nivel gestión 
para contrarrestar cada una de estas deficiencias. 
Un factor que resulta altamente positivo y favorable es que este servicio se ofrece a 
nacimiento de una alianza estratégica entre una parte estatal y una privada. Al existir una 
parte estatal, puede darse grandes inversiones debido a los grandes recursos financieros 
que pueden existir gracias a la participación del estado. Otro factor muy importante es la 
casi inexistente cantidad de compañías que ofrecen servicios de Overhaul de trenes en 
Sudamérica. Por lo que una potenciación (inversión) de este taller para amplificar la calidad 
del servicio nos puede dar más oportunidades en este mercado desde mi punto de vista 
mal atendido debido a la cantidad de empresas que requieren de este servicio (aerolíneas 
comerciales). 
El servicio de Overhaul de trenes que ofrece el Seman brinda un servicio de alta calidad 
debido al personal y las instalaciones que tiene para sus actividades, además posee una 
mínima competencia. Sin embargo, estas compañías existentes poseen mayor tecnología 
para realizar sus procesos y brindar este servicio. 
Esta investigación, de todo el taller, va orientada al área de Bushing and Hone, que, desde 
mi punto de vista, presenta una cantidad considerable de problemas que afectan la calidad 
del servicio. Adicionalmente una serie de problemas en las otras áreas del taller, las cuales 
no serán cubiertas por esta investigación, que suman para menos, puesto que afecta la 
calidad del producto que se ofrece. 
Esta investigación en el taller de trenes de aterrizaje del Seman Perú S.A.C. en el área de 
Bushing and Hone me ha permitido ver la forma en la que el personal técnico ejecuta estos 
procesos. He podido observar una serie de deficiencias durante el proceso de rectificado, 
como, por ejemplo, la cantidad de personal que se utiliza para ejecutar el proceso de 
rectificación, así como también la cantidad de refrigerante(aceite) desperdiciado durante 
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este proceso al ser ejecutado desde de mi punto de vista de una manera artesanal. Por 
otro lado, los tiempos muertos existentes durante el proceso de rectificado tales como el 
suministro manual del refrigerante y la incomodidad de trabajo del personal que labora en 
esta área debido a la difícil manipulación que existe de los diferentes componentes de los 
trenes de aterrizaje generando retrasos en el proceso. Adicionalmente a esto, una falta de 
respuesta gerencial para darle solución a esta serie de problemas. Siendo en conjunto, a 
pesar de ser solo un área en todo el taller, factores que inciden en la calidad del producto 
que se oferta disminuyendo las tendencias favorables que puede tener este servicio en el 
mercado. Todo esto me ha dado la motivación para iniciar esta tesina y poder resarcir estos 
problemas mediante la implementación de un sistema de refrigeración automatizado. 
Además, pienso que la elaboración de esta tesina, le da un carácter formal a la subsanación 
de los problemas, por lo que puede haber una respuesta gerencial. 
Además, considero que este proyecto puede ser factible y viable. 
 
1.2. Formulación del Problema 
1.2.1. Problema General 
¿De qué manera la propuesta de diseño de un sistema de refrigeración automatizado 
aumenta la eficiencia del proceso de rectificado de Bocinas y Sleeves en el área de Bushing 
and Hone? 
1.2.2. Problemas Específicos 
 ¿Cómo se puede disminuir el tiempo de rectificado de Bocinas y Sleeves en el área de 
Bushing and Hone? 
 ¿Cómo se puede reducir el número de personal a la hora de realizar un proceso de 
rectificado de Bocinas y Sleeves? 
 ¿Cómo se puede evitar el exceso de consumo de aceite en el proceso de rectificado de 





1.3.1. Objetivo General 
Proponer el diseño de un sistema de refrigeración automatizado que aumente la eficiencia 
de los procesos de rectificado de bocinas y sleeves en el área de Bushing and Hone. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 Determinar el consumo de aceite necesario para la propuesta de diseño del sistema 
de refrigeración. 
 Determinar el personal necesario para realizar los procesos de rectificado de bocinas 
y sleeves con la propuesta de diseño del sistema de refrigeración automatizado. 
 Determinar el tiempo muerto durante los procesos de rectificado de bocinas y sleeves 
en el área de bushing and Hone. 
 
1.4. Justificación e Importancia 
Por los problemas anteriormente mencionados que se dan en el área de Bushing and Hone, 
me he sentido motivado y me he visto en la necesidad de iniciar esta investigación, que 
consiste en una propuesta para implementar un sistema de refrigeración automatizado, por 
lo cual, considero que el presente trabajo va a contribuir y/o solucionar los procesos de 
rectificado de bocinas y sleeves. 
Uno de los principales problemas que solucionará está propuesta, será reducir el número 
de personal utilizado a la hora de hacer el proceso de rectificación, puesto que ya no se 
tendrá que utilizar tanto personal a la hora de manipular el componente durante el proceso, 
debido a que se apoyarán los diferentes componentes sobre las plataformas, además al 
ser un sistema de refrigeración, no se necesitará de alguien más que vierta el refrigerante 
con un recipiente mientras se da el proceso. De esta forma se reduce la cantidad de 
personal necesario de 3 a solamente una persona por componente a la hora de ejecutar el 
proceso. Esto afecta directamente la economía puesto que se gasta menos dinero en 
contratar personal que puede ser excedente. 
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Otro de los problemas que esta propuesta solucionará será el exceso de consumo de aceite 
que se gasta durante el proceso, puesto que, al ser un sistema de refrigeración, se 
reutilizará el aceite una y otra vez hasta que llegue el punto en el cual necesitará ser 
cambiado nuevamente. A diferencia del proceso actual, ya que el personal vierte el aceite 
con un recipiente mientras se ejecuta el proceso, el cual simplemente cae al piso para 
luego ser retirado por el personal de limpieza. Nuevamente de esta forma se evita gastar 
tanto dinero en compras de aceite. 
Adicionalmente, los tiempos muertos existentes en el proceso de rectificado como el tiempo 
que se pierde vertiendo el aceite manualmente sobre la bocina, sumándole también la difícil 
manipulación que existe con los diferentes componentes del tren de aterrizaje durante el 
proceso de rectificado, los cuales generan retrasos e incomodidad de trabajo para el 
personal, lo que se refleja en el tiempo que dura el proceso. Este sistema resolverá estos 
problemas, dándole más profesionalismo y modernizando el proceso. 
Como consecuencia, este sistema aumentará la eficiencia del proceso de rectificado 
disminuyendo los costos de producción. 
Considero que esta investigación es importante porque resolverá muchos problemas que 
se dan en el proceso de rectificado de bocinas y sleeves. 
 
1.5.     Limitaciones del proyecto 
Considero que la principal limitación que tendré en esta investigación será el tiempo, puesto 
que debo cumplir con las tareas específicas de mi trabajo durante mis horas laborales, 
dándole menos atención a mi proyecto al no poder dedicarme a tiempo completo, 
agregándole también el hecho de que esta investigación necesita ser terminada para el 




Por otro lado, probablemente tenga problema para obtener cierta información a la hora de 
solicitar de esta de algún fabricante de insumos o alguna otra compañía que también se 
dedique al servicio de trenes de aterrizaje, puesto que, como cualquier empresa, cuida y 
mantiene su información de manera reservada, siendo datos que me puedan ser de 
utilidad. Además esta investigación se realiza en una institución militar donde no pueden 
brindarme toda la información que necesitaré por razones de seguridad gubernamental. 
Otras de las limitaciones que se me han presentado han sido durante el trabajo de campo, 
al momento de obtener en forma directa datos de las fuentes primarias de información, por 
ejemplo, durante la toma de temperaturas, no pude realizarlo como se necesitaba, debido 
a que la empresa cuida sus materiales o insumos para sus procesos. Entonces tuve que 
optar por una forma alterna de conseguir estos datos, no teniendo la misma fiabilidad que 
si lo hubiese hecho de la forma deseada. Además, la empresa se encuentra en periodo de 
mucha demanda, entonces el personal contaba con poco tiempo para atender mis 
peticiones, no dándome el tiempo y comodidad necesaria para ejecutar mi toma.  
Por otro lado, Seman realiza mantenimiento de trenes de aterrizaje de los modelos de avión 
Boeing 737-757-767. Mi sistema en un primer momento era para los 3 modelos, pero en 
estos últimos meses la demanda solo ha sido de trenes 767, entonces tuve que realizar 
mis pruebas y adecuar mi sistema a la demanda de estos trenes. Lo cual no hay mayor 
inconveniente puesto que en la actualidad son los trenes de mayor demanda. 
Al no haber mucha disponibilidad de parte de la empresa, para realizar mi toma de datos, 
en tiempo y cuidado de insumos, tuve que reducir mi población al momento de la toma de 
datos, enfocando el estudio desde el punto en el cual tendrá más impacto mi diseño, esto 
quiere decir, las bocinas que serán mayormente trabajadas aquí. Otro ejemplo más sobre 
esto, es que inicialmente se deseaba hacer la toma tanto en las bocinas como en los 
sleeves, pero al ser los sleeves materiales de trabajo de mayor delicadeza que las bocinas, 
entonces no se me permitió hacer mis tomas necesarias. De la misma forma sucedió con 
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las bocinas de acero. Sin embargo, las características de diseño de esta propuesta, 
también tendrán un impacto positivo sobre este porcentaje mínimo que son los sleeves y 
bocinas de acero.  
Este estudio pudo tener una mayor precisión, pero debido a esta serie de limitaciones, se 





























CAPITULO 2  
MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Bases teóricas 
2.1.1 Marco conceptual 
 
Avión 
Según el autor Antonio Creus Solé en su libro Iniciación a la aeronáutica define a una 
aeronave de la siguiente manera: 
Una aeronave es un vehículo diseñado para volar, cualquiera que sea su modo de 
sustentación o propulsión. 
 
Boeing 767 
La web https://es.wikipedia.org/wiki/Boeing_767 define a este modelo de la siguiente 
forma: 
El Boeing 767 es un avión comercial a reacción de fuselaje ancho desarrollado y construido 
por el fabricante aeronáutico estadounidense Boeing Commercial Airplanes, siendo el 
primer aparato bimotor de fuselaje ancho desarrollado por el fabricante estadounidense. El 
diseño de la aeronave se caracteriza por disponer de dos turbofanes, un diseño 
convencional de cola y un nuevo perfil alar para reducir la resistencia aerodinámica. El 767 
se diseñó como un avión de fuselaje ancho de menor tamaño que sus predecesores, como 
el 747, con una capacidad de entre 181 a 375 pasajeros y una autonomía de vuelo entre 
3850 millas náuticas (7130,2 km) y 6385 millas náuticas (11 825,02 km) dependiendo de la 
variante. 







ESTRUCTURA DE LA AERONAVE 
Miguel Ángel Muñoz en su libro Manual de vuelo, segmenta la estructura de una aeronave 
de la siguiente manera: 
 Fuselaje 
 Alas 
 Superficies de mando y control 
 Sistema estabilizador 
 Tren de aterrizaje 
 Grupo moto propulsor 
 Sistemas auxiliares 
 
Miguel Ángel Muñoz define la estructura de la aeronave correctamente y de forma general. 
Este solo variará en el tamaño y condiciones que necesite tener por ejemplo el fuselaje o 
las alas, así también, por ejemplo, la configuración del tren de aterrizaje y el grupo moto 
propulsor. 




Sistema Tren de aterrizaje 
Se denomina tren de aterrizaje al conjunto de ruedas, soportes, amortiguadores y otros 
equipos que un avión utiliza para aterrizar o maniobrar sobre una superficie. Aunque por 
su denominación, el tren de aterrizaje parece sugerir una única función a este sistema, 
realmente cumple varias funciones: sirve de soporte al aeroplano, posibilita el movimiento 
del avión en superficie (incluyendo despegues y aterrizajes), y amortigua el impacto del 
aterrizaje. Las operaciones en superficie exigen del tren de aterrizajes capacidades de 
direccionamiento y frenado, y para amortiguar el aterrizaje debe ser capaz de absorber 
impactos de cierta magnitud. 
 
Trenes fijos y retractiles 
En la construcción de los primeros aviones, el tren de aterrizaje estaba anclado 
directamente al fuselaje o las alas. Esta disposición, genera una considerable resistencia 
parasita, lo que se traduce en menor velocidad y mayor gasto de combustible para una 
potencia dada. Para mitigar este inconveniente, se desarrollan sistemas que permiten la 
recogida del tren en unos habitáculos preparados al efecto, en el fuselaje o las alas para el 
tren principal y en el fuselaje para la rueda de morro, los cuales se cierran con unas 
trampillas una vez el tren está retraído para no entorpecer la línea aerodinámica del 
aeroplano. Otra forma de amortiguar la resistencia parásita es dotar de carenados al tren 
fijo. 
Esta investigación la realizaré en un taller de overhaul de trenes de aterrizaje retráctiles, 
como es el caso del avión Boeing 767. 
La web https://es.wikipedia.org/wiki/Revisiones_de_mantenimiento_de_aeronaves, define 
el mantenimiento de una aeronave de la siguiente forma: 
 
Mantenimiento de Aviones 
Las revisiones de mantenimiento de aeronaves son las inspecciones periódicas que deben 
realizarse en todos los aviones comerciales/civiles después de una tiempo determinado o 
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uso - las aeronaves militares normalmente siguen programas de mantenimiento específicos 
que pueden ser o no similares a los operadores comerciales/civiles. Las compañías aéreas 
y otros operadores comerciales de aeronaves propulsadas por turborreactores siguen un 
programa de inspección continua aprobado por la Agencia Europea de Seguridad 
Aérea (EASA) en Europa, por la Administración Federal de Aviación (FAA) en el caso de 
los Estados Unidos y la DGAC para Perú. 
Los intervalos tiempo de mantenimiento dependen tanto del fabricante de la aeronave 
como del operador de ésta. Las revisiones de mantenimiento normalmente dependen del 
número total de horas de vuelo, que son el número de horas de que la aeronave ha estado 
volando, y del número de ciclos de ésta, que es el número de veces que la aeronave ha 
aterrizado. 
Jair Contreras Ávila en su tesis propuesta de mejora a los procedimientos en el 
mantenimiento del tren de aterrizaje Boeing 737-800 menciona lo siguiente: 
 
Mantenimiento de trenes 
Los informes estadísticos en el sector aeronáutico, muestran que de los accidentes 
ocurridos en aeronaves, corresponden en el orden de 18% se produjeron por fallas en el 
tren de aterrizaje, tanto por factores humanos como por razones técnico/mecánicas. 
Los accidentes provocados por fallas en el tren de aterrizaje se pueden reducir mediante 
la consulta, cuidadosa y continua de la lista de verificación (checklist), y la realización de 
servicios de mantenimiento, como el recomendado por el fabricante de la aeronave y 
personal calificado. 
 
Por lo tanto hay un alto porcentaje de accidentes ocurridos por razones técnico- mecánicas, 





Procesos en el Overhaul de trenes en el Seman-Perú 
 Desarmado y recepción 
Se recibe el tren y se desarma en su totalidad, posteriormente se le extraen todas las 
bocinas, se limpia con agua caliente a presión y se utiliza desengrasantes. Luego de esto 
se va a un proceso donde se le retira la pintura, primer. 
 
En la figura 2 se aprecia Un pistón (Inner cylinder), con las bocinas ya extraídas, utilizando 















 Pruebas no destructivas (PND) 
Pruebas PND, inspección magnética de componentes mayores, de acuerdo a lo indicado 
en el manual para descartar rajaduras 
En la figura 3 se aprecia un componente siendo sometido a un ensayo no destructivo para 

















 Inspección Inicial 
Previamente para esta etapa, los componentes son pulidos para realizar una adecuada 
inspección visual del estado del componente y realizar la disposición correspondiente 
(procesos a las cuales serán sometidos los componentes). 
 
 Decapado 
Remoción de la capa de cromo con procesos químico. 
En la figura 4 se aprecia un pozo químico donde se sumergen los componentes que 
necesiten decapar la capa de cromo. Este baño químico se hace dentro del área de 


















 Maquinado, pulido, nital etch, horneado 
Remoción de corrosión y rajaduras, comprobación de quemaduras debido al maquinado y 




Una forma de compresión sobre el metal para endurecer la superficie y remover tensiones 
residuales. 
En la figura 5 se aprecia un bombardeo de partículas sobre el componente y restablecer 


























 Procesos especiales 
Baños químicos se ejecutan a los diferentes componentes del tren para restaurar, 
regenerar o darles algún estado deseado. 
 
 Instalación de bocinas y rectificado 
Aquí se instalan bocinas, sleeves y rodajes a los componentes del tren, utilizando un 
proceso de reducción de temperatura. 
 
 Armado 






En la figura 6 se puede ver a 3 técnicos moviendo un componente del tren mediante unos 
tecles instalados en las vigas de la nave industrial. Esto para ser ensamblado con el resto 




Instalación y rectificado de bocinas 
En el área de Bushing and Hone se ejecutan dos procesos: Instalación y rectificado de las 
bocinas. 
 
Instalación: Proceso en cual se insertan las bocinas en los diferentes componentes que 
tiene el tren de aterrizaje. El proceso se realiza sumergiendo las diferentes bocinas durante 
un aproximado de 10 minutos en un recipiente con nitrógeno líquido, el cual se encuentra 
a una temperatura aproximada de -196 °C. Luego de esto, por motivos de seguridad, con 
unas pinzas se cogen las bocinas para ser insertadas en el agujero correspondiente. 
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Inicialmente la bocina posee un diámetro externo mayor al diámetro del agujero, 
aproximadamente oscila entre 3 a 7 milésimas de pulgada. El efecto del nitrógeno sobre la 
bocina es reducir sus dimensiones, reduciendo su diámetro externo, lo cual le permite 
insertarse en el agujero del componente respectivo. 
Debido a la reducción de sus dimensiones las cuales no recuperará porque ahora se 
encuentra dentro del componente, se produce una reducción en su diámetro interior, que 
no poseía inicialmente, es debido a eso, la necesidad del proceso de rectificación. 
Por otro lado debido a que la bocina intentará recuperar su dimensión inicial, producirá un 
ajusta sobre el componente, el cual es conocido como Press Fit (ajuste a presión), que 
impide que la bocina salga del componente. 
Cabe indicar que el tipo de ajuste en este proceso de inserción de bocina, es un ajuste por 
interferencia o apriete, el cual se da cuando la dimensión real de la pieza o eje, bocina en 
este caso, es mayor que la dimensión real del agujero (agujero del componente). De otro 
lado, los intervalos de tolerancias de las diferentes bocinas variarán según el tipo de bocina 
y según el componente sobre el cual serán instaladas, esto para asegurar el ajuste 
necesario. Sin embargo, en cuanto a la posición de la tolerancia, según el sistema ISO, el 
cual define 27 posiciones diferentes, para el diseño de las bocinas se usa j-js donde la 
tolerancia está centrada respecto a la línea de cero. Adicionalmente, la calidad de la 
tolerancia para estos casos, donde las piezas (bocinas) serán sometidas a ajuste, según 
norma ISO, variarán entre IT=4 hasta IT=11. 
 
Rectificado: Proceso en el cual mediante una piedra abrasiva generalmente de carburo 
de silicio u Óxido de aluminio se rectifican las diferentes bocinas que van instaladas en los 
componentes del tren de aterrizaje. La intención de este proceso, es darle al diámetro 
interno de la bocina la medida necesaria especificada en sus planos. Esto con el objetivo 





Componente de forma circular generalmente de Al-Ni-Br o acero que se inserta en los 
agujeros de los componentes del tren de aterrizaje con el objetivo de proteger el 
componente de los diferentes daños a causa de los esfuerzos o tensiones que aparecen. 
Estas son cambiadas al momento de realizar el Overhaul de trenes. Se utilizan con el fin 
de proteger al componente, sin embargo por su contraparte, al ser tantos, necesitan de 
tiempo y habilidad para extraerlas del componente. 
 
Esta tesina va orientada al proceso de rectificado, con el fin de aumentar la eficiencia del 
proceso. 
En la figura 7 se pueden ver dos bocinas de Al-Ni-Br. Estos posteriormente luego de ser 










En la figura 9 se puede apreciar un carro transportador que contiene componentes del tren 
de aterrizaje que están listos para hacerle las labores de instalación de bocinas y 
rectificado. Las hojas que se aprecian en esta imagen, son los llamados Routing, que 
contiene todos los procesos que se le deben de hacer a ese componente, desde que llegan 











Claudio Mataix en su libro Mecánica de fluidos y máquinas hidráulicas nos da la siguiente 
definición de maquina hidráulica: 
Es aquella donde el fluido que intercambia su energía no varía sensiblemente de densidad 
en su paso a través de la máquina, por lo cual en el diseño y estudio de la misma se hace 
la hipótesis de que la densidad es constante. 
La web  
https://cursos.aiu.edu/sistemas%20hidraulicas%20y%20neumaticos/pdf/tema%201.pdf 








Componentes de un sistema hidráulico 
Bomba Hidráulica 
Todo dispositivo capaz de convertir un tipo de energía, generalmente mecánica, en energía 
hidráulica, se conoce como bomba hidráulica. Una bomba hidráulica permite impulsar y 
desplazar líquidos incompresibles, como el agua. 
Las bombas hidráulicas se utilizan para el bombeo de líquidos, como el agua, al transformar 




Las bombas sumergibles son máquinas capaces de impulsar líquidos estando sumergidas 
en agua o en cualquier líquido, incluso a grandes profundidades. Se caracterizan por ser 
la unión del cuerpo de la bomba y el motor. Ambos son sumergidos juntos, ya que están 
dentro de la misma estructura. 
En términos generales, el funcionamiento de las bombas sumergibles es igual al del resto 
de las bombas, ya que también pueden convertir la energía mecánica en energía hidráulica. 




Su misión es recuperar el fluido después de usarlo y mantener un nivel adecuado al uso 
de la instalación. 
 
Acondicionadores del aceite 
Son dispositivos que nos permiten mantener el aceite en unas condiciones de limpieza 
adecuadas al uso de los elementos de la instalación, de tal manera, que alarga la vida de 




Es el encargado de retirar del aceite las partículas sólidas en suspensión (trozos de metal, 
plásticos, etc.) 
Manómetro  
Se pone después de la bomba e indica la presión de trabajo. 
Red de distribución 
Debe garantizar la presión y velocidad del aceite en todos los puntos de uso. 
Elementos de regulación y control 
Son los encargados de regular el paso del aceite desde las bombas a los elementos 
actuadores. Estos elementos son llamados, válvulas. 
Fluidos de Potencia 
El fluido hidráulico debe seleccionarse con base en sus características y propiedades para 
cumplir con la función para la cual fue diseñado.  
Las principales funciones de los fluidos hidráulicos son:  





Transmisión de potencia 
 Puesto que un fluido prácticamente es incompresible, un sistema hidráulico lleno de fluido 
puede producir potencia hidráulica instantánea de un área a otra. Sin embargo, esto no 
significa que todos los fluidos hidráulicos sean iguales y transmitan potencia con la misma 
eficiencia. Para escoger el fluido hidráulico correcto, se deben tener en cuenta el tipo de 






Los fluidos hidráulicos deben lubricar las piezas en movimiento del sistema hidráulico. Los 
componentes que rotan o se deslizan deben poder trabajar sin entrar en contacto con otras 
superficies. El fluido hidráulico debe mantener una película delgada entre las dos 
superficies para evitar el calor, la fricción y el desgaste.  
 
Acción sellante  
Algunos componentes hidráulicos están diseñados para usar fluidos hidráulicos en lugar 
de sellos mecánicos entre los componentes. La propiedad del fluido de tener acción 
sellante depende de su viscosidad.  
 
Enfriamiento  
El funcionamiento del sistema hidráulico produce calor a medida que se transfiere energía 
mecánica a energía hidráulica y viceversa. La transferencia de calor en el sistema se realiza 
entre los componentes calientes y el fluido que circula a menor temperatura. El fluido a su 
vez transfiere el calor al tanque o a los enfriadores, diseñados para mantener la 
temperatura del fluido dentro de límites definidos. Otras propiedades que debe tener un 
fluido hidráulico son: evitar la oxidación y corrosión de las piezas metálicas; resistencia a 
la formación de espuma y a la oxidación; mantener separado el aire, el agua y otros 
contaminantes; y mantener su estabilidad en una amplia gama de temperaturas. 
 
Viscosidad  
La viscosidad es la medida de la resistencia de un fluido para fluir a una temperatura 
determinada. Un fluido que fluye fácilmente tiene una viscosidad baja. Un fluido que no 
fluye fácilmente tiene una viscosidad alta. La viscosidad de un fluido depende de la 
temperatura. Cuando la temperatura aumenta, la viscosidad del fluido disminuye. Cuando 
la temperatura disminuye, la viscosidad del fluido aumenta. 
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Vida útil del aceite hidráulico 
 El aceite hidráulico no se desgasta. El uso de filtros para remover las partículas sólidas y 
contaminantes químicos alargan la vida útil del aceite. Sin embargo, eventualmente el 
aceite se contamina tanto que debe reemplazarse. En las máquinas de construcción, el 
aceite se debe cambiar a intervalos de tiempos regulares. Los contaminantes del aceite 
pueden usarse como indicadores de desgaste no común y de posibles problemas del 
sistema. 
En esta propuesta de diseño de sistema de refrigeración automatizado, se utilizará el aceite 
refrigerante MB-30-5 Honing Oil de la compañía Sunnen. El cual actualmente se utiliza 
para el proceso de rectificado de las bocinas. Además, el área de Bushing and Hone posee 
la MBB-1660, el cual es una máquina herramienta para el proceso de rectificado de las 
bocinas pequeñas menor a 1.500 de pulgada de diámetro, que también utiliza ese modelo 
de aceite refrigerante. 
 
2.1.2 Marco Normativo 
 CMM 32 
Manual de mantenimiento del componente. Aquí indican los diferentes procesos que se 
le deben de hacer en un mantenimiento al tren de aterrizaje. 
 SOPM 2050-3 
Manual de procedimientos de operación estándar. Manual que contiene la guía de 
procedimientos a ejecutar durante la instalación de bocinas, rodajes y sleeves. Así como 
también, las herramientas o materiales a usar durante el proceso. 
 Repair Station Manual 
Manual que explica el sistema de inspección interna en detalle, incluyendo la continuidad 
de la responsabilidad de la inspección. Este manual da muestras de formas de inspección 
usadas y su método para su ejecución. Este manual proporciona una explicación detalla 
del sistema de inspección de los artículos que son traídos a estas instalaciones. 
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 Procedimientos escritos 
Este manual establece los procesos referidos al mantenimiento, reparación y Overhaul 
de trenes de aterrizaje aplicables a los aviones Boeing 737/757/767 en todas sus series 
en el Seman-Perú, así como establecer el registro de la documentación correspondiente. 
 
2.2. Definición de términos 
 Bushing: un revestimiento de metal o material similar para un agujero, para darle al 
agujero protección del uso o para compensar material en un agujero que ha sufrido 
desgaste. 
 Housing: El material alrededor del agujero en un componente más grande que alberga 
la bocina, bearing o parte similar. 
 ID: Diámetro interno. 
 OD: diámetro exterior. 
 Press fit: Presión que se genera sobre el componente, después de instalar una bocina 
de mayor diámetro que el agujero de ese componente. 
 Honing: un proceso de maquinado abrasivo usado para remover material de una 
superficie cilíndrica. Se caracteriza por el uso de una piedra abrasiva, algún fluido de 
corte y con una relativa baja velocidad de corte. 
 stone: elemento que actúa como cuchilla durante el proceso de rectificación de la 
bocina. 
 Refrigerante: Fluido de corte que se utiliza durante el proceso de rectificado de bocinas, 
para mantener la temperatura de la operación en un nivel que no cause daño a ningún 
material durante el proceso. 
 Mecanizado: Proceso en el cual mediante una herramienta de corte o piedra abrasiva, 













Las variables que determinaremos para el informe de Suficiencia profesional son cuatro: 
una variable del tipo dependiente y tres variables del tipo independiente y que 
nombraremos de la siguiente manera: 
 Variable Dependiente: Eficiencia 
 Variable Independiente 1: Personal. 
 Variable Independiente 2: Consumo de aceite. 
 Variable Independiente 3: Tiempo muerto. 
 
3.1.1. Definición conceptual de las variables 
Variable Dependiente: Eficiencia 
Se entiende por eficiencia como la capacidad de alcanzar un objetivo con la menor cantidad 
de recursos necesarios. En esta investigación se define como la capacidad de completar 
las tareas del proceso de rectificado de bocinas con la menor cantidad de recursos, siendo 
en esta situación en específico, con menor personal y con menor consumo de aceite, así 
como también en un menor tiempo. Actualmente durante el proceso de rectificado se 
necesitan disponer de 3 personas para trabajar un solo componente y además se gasta 
mucho aceite durante el proceso. Adicionalmente a esto, el tiempo muerto que se pierde 
vertiendo el refrigerante de forma manual durante el proceso de rectificado. Esta 
investigación busca aumentar la eficiencia del proceso, disminuyendo el número de 
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personal necesario, disminuyendo el consumo y reduciendo al mínimo el tiempo muerto 
durante el proceso. 
 
Variable Independiente 1: Personal 
Se entiende como personal, a las personas que integran una empresa o institución, que 
brindan sus servicios para la producción a la que se dedique esta, sea un producto o 
servicio, a fin de conseguir los objetivos de la institución. En esta investigación se busca 
reducir el número de personal que trabaja durante los procesos de rectificación. 
Actualmente en promedio se trabaja dos horas rectificando al día, abocándose a este 
proceso, los 6 integrantes del área de Bushing and Hone, trabajando siempre en grupos 
de 3 por cada componente. Esta investigación planea reducir el personal necesario de 6 
personas a solo 2 durante el proceso de rectificación para realizar la misma producción y 
a su vez a 4 para las actividades en general del área de Bushing and Hone que incluyen la 
instalación de bocinas. Proyectándose en una disminución de costos. 
 
Variable Independiente 2: Consumo de aceite 
Los fluidos de corte son indispensables para los procesos de mecanizado, sea fresado, 
torneado o un proceso de rectificado. Es por eso, indispensable el hecho de contar con un 
sistema hidráulico que permita realizar el proceso de la forma más adecuada. En este caso, 
actualmente no se cuenta con este, y es por eso que se pierde mucho aceite durante el 
proceso. La implementación de este sistema de refrigeración automatizado, buscar reducir 
el consumo de aceite a la cantidad necesaria para los procesos. 
En la figura número 11 y 12 se muestra la forma de ejecución actual del proceso de 










Variable Independiente 3: Tiempo muerto 
El tiempo que dura cualquier proceso en cualquier área industrial es importante debido a 
que toda empresa busca reducir sus tiempos de proceso y de esa forma aumentar la 
eficiencia de ellos. En esta tesis, existe un tiempo muerto que se pierde entre parada y 
parada para verter el aceite durante el proceso de rectificado de las bocinas. Además Al 
no haber un suministro continuo de aceite refrigerante sobre la bocina durante el proceso 
de rectificado, no hay un agente que se encargue de llevarse continuamente el material 
desgastado que va retirándose de la bocina, entonces esto ocasiona que la piedra abrasiva 
no contacte bien con la bocina, retrasando el proceso de corte y aumentado el tiempo de 
la rectificación. La implementación de este sistema de refrigeración automatizado busca 




3.2.1. Tipo de estudio 
Estudio Descriptivo-Explicativo 
El estudio será descriptivo porque esto nos demostrará como se realiza el diseño de un 
sistema de refrigeración automatizado que se utilizará para el proceso de rectificado de 
bocinas y sleeves. 
Esto comprende el diseño de la plataforma de soporte y el sistema de refrigeración. 
Este estudio también será explicativo porque se dará una explicación de cómo funcionará 
el sistema de refrigeración para los procesos de rectificado. 
Se tiene que tener una idea clara acerca del funcionamiento del sistema de refrigeración, 
para alguna posterior modificación en función de alguna mejora. 
 
3.2.2. Diseño de Investigación 




“Proporcionar conocimiento y entendimiento que genera los problemas de una 
organización, se utiliza para definir los problemas con precisión, la muestra es pequeña y 
no representativa” (María Hernández, 2011, pág. 6). 
Es la etapa de investigación donde me dedicaré a investigar como es el proceso de 
rectificado de bocinas y sleeves en la empresa donde laboro. Desde que las bocinas son 
instaladas en el componente hasta su rectificado. 
Además se comprobará en el área de armado si tuvieron algún problema en el momento 
del ensamblaje de los componentes. 
Con el diseño y una correcta selección de los elementos del sistema de refrigeración en 
acorde al diseño se tiene como objetivo aumentar la eficiencia del proceso de rectificado 
de bocinas. 
 
3.2.3. Método de la investigación 
 
Hipotético-Deductivo 
El problema que tengo es el diseño de un sistema de refrigeración automatizado para 
aumentar la eficiencia del proceso de rectificado de bocinas y sleeves en el taller de 
mantenimiento de trenes de aterrizaje. 
 
Hipotético 
El diseño de este sistema de refrigeración automatizado para su aplicación en el rectificado 
de bocinas y sleeves implica el conocimiento previo de cómo se realiza el proceso de 
rectificado. 
Además se necesitan cálculos adecuados del sistema de refrigeración de acuerdo al 






Al conocer el buen funcionamiento de este sistema de refrigeración y ver como aumenta la 
eficiencia del proceso de rectificado, podría diseñarse otro en el caso que la empresa 





























CAPÍTULO 4   
METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
4.1. Análisis situacional 
 
El departamento de trenes de aterrizaje del Seman-Perú OMA N° 018 es una estación 
reparadora donde se ejecuta el mantenimiento de los trenes de aterrizaje de los aviones 
Boeing 737/757/767. El mantenimiento que se realiza es el conocido como Overhaul, el 
cual consiste en un mantenimiento mayor del tren de aterrizaje que comienza con el 
desarmado total del tren, pasando por una serie de procesos, hasta su completo armado. 
Mi investigación se focaliza en uno de los procesos conocido como rectificado de bocinas 
y sleeves. El cual consiste en rectificar las diferentes bocinas para darles la dimensión 
adecuada para su posterior ensamblaje de los diferentes componentes del tren. Este viene 
a ser uno de los últimos procesos en la cadena de procesos del mantenimiento de trenes 
de aterrizaje. 
 
Diagrama de Ishikawa o Causa y efecto 
En la figura número 13, se realizó un diagrama de Ishikawa para analizar todas las causas 
y subcausas que se encuentran ocultas ante el problema de la baja eficiencia en el proceso 





Consumo de aceite 
Actualmente no se posee un banco de trabajo adecuado para ejecutar las labores del 
rectificado de bocinas y sleeves, esto ocasiona que el personal tenga que realizar sus 
labores de rectificado en alguna superficie que se tenga disponible al momento, no siendo 
una superficie preparada para estos trabajos de rectificado. El problema es que mientras 
dura el proceso ellos vierten el aceite que luego de hacer su recorrido entre los elementos 
que intervienen en la rectificación, simplemente cae al piso, para posteriormente ser 
limpiado por el personal de limpieza. Es así que se pierde una cantidad exorbitante de 
aceite.  
Este sistema de refrigeración soluciona este problema debido a que el aceite refrigerante 
ya no caerá sobre el piso, si no, contará con un sistema hidráulico que mediante unas tinas, 
líneas y un depósito recogerá el aceite y lo llevará hacia una bomba sumergida que 
nuevamente alimentara el proceso de rectificado suministrando energía hidráulica al aceite.  
Para lograr esto, se determinará la cantidad de aceite necesario para realizar los procesos 





Cantidad de personal para el proceso de rectificado 
Al no contar con un banco especializado para estos procesos y el tener que trabajar en el 
lugar que se encuentre disponible, generando incomodidad de trabajo, A su vez, al no 
contar con un caudal continuo de refrigerante suministrado por algún sistema hidráulico, 
se llegan a necesitar para rectificar solo un componente, hasta 3 personas, uno para coger 
el componente, el otro para verter el aceite y el otro para realizar el proceso de desgaste. 
Esta Tesis busca reducir el número de personal necesario de 3 personas para rectificar un 
componente, a solo 1 persona, debido que el banco de trabajo además de darle comodidad 
para apoyar los diferentes componentes del tren de aterrizaje, también le brindará un 
suministro continuo de aceite. 
Para lograr esto, se dimensionará la mesa en base a los componentes más grandes del 
tren de aterrizaje que son el Outer Cylinder y el Drag. A su vez, se le dará las características 
necesarias a la plataforma para ejecutar el proceso de rectificado. Adicionalmente se 
diseñará una distribución de 6 líneas después de la salida de la bomba para ejecutar los 
procesos con comodidad y sin retrasos. 
 
Tiempo muerto del proceso de rectificado de bocinas y Sleeves 
Finalmente otro punto que pude observar fue mientras que se da el proceso de rectificado, 
puesto que, como todo proceso de mecanizado, el suministro de refrigerante debe ser 
continuo (debido a que este refrigerante desempeña muchas labores dentro del proceso, 
como el de lubricar las herramientas para disminuir la fricción y aumentar la vida útil de la 
herramienta, refrigerar el proceso disipando el calor a través de la evacuación de las virutas 
y mejorando el acabado del proceso) en este caso no lo era, ya que se suministraba el 
aceite mediante un personal utilizando una botella, que se vertía mientras se daba el 
proceso intermitentemente, según experiencia del personal técnico. Esto genera tiempos 
muertos, ya que al no ser el suministro continuo, se detienen muchas veces para verter el 
aceite de forma manual. 
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Esta investigación busca reducir el tiempo muerto al mínimo posible. 
Para lograr esto. Se determinará el tiempo que se demora el personal entre parada y 
parada para verter el aceite refrigerante. Luego de hallar esto, se podrá conocer el tiempo 
que se toma el personal solamente vertiendo aceite. Este tiempo perdido se puede 
aprovechar de alguna otra forma.  
En consecuencia, hay retrasos del proceso, pérdida de aceite refrigerante y personal 
excedente para el proceso. Esta investigación tiene como objeto aumentar la eficiencia del 
proceso de rectificado de bocinas. 
 
4.2. Alternativas de solución 
La propuesta de diseño del sistema de refrigeración automatizado que se diseñará según 
las necesidades del proceso y/o taller. 
 
4.3. Solución del problema 
El diseño del sistema de refrigeración automatizado ha sido determinado según las 
siguientes consideraciones. 
 
 Potencia requerida de la bomba. 
 Litraje para el suministro de fluido del sistema de refrigeración. 
  Número de líneas de distribución de la línea de salida de la bomba. 
 Dimensionamiento de la estructura metálica en base a los componentes del tren      de 
aterrizaje que serán trabajos sobre este. 
 Capacidad de carga de la estructura metálica en función de los componentes que se 
apoyarán sobre este. 
 Selección del material de la plataforma de trabajo. 
 Número de personal que podrán trabajar en el banco de trabajo al mismo tiempo 
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 Protección de los componentes y del banco de trabajo gracias a tiras de nitrilo que 
recorrerán la superficie expuesta de la plataforma principal de trabajo 
 
Donde realizaremos los cálculos necesarios para determinar la potencia requerida de la 
bomba, la cantidad de refrigerante necesaria con el sistema de refrigeración automatizado 
para el proceso de rectificado de bocinas y el tiempo muerto que se genera durante el 
proceso actual de rectificado. 
 
4.3.1. Cálculo de la potencia Requerida de la bomba 
Primero determinaremos el Caudal que circulará por el sistema de refrigeración, para eso, 
se realizaron 3 tomas, en 3 bocinas distintas, de tamaño mediano, en el rango de 1.500-
2.250 milésimas de pulgada de diámetro interno, que son casi el total de bocinas en el tren 
de aterrizaje. 
 
 En la primera bocina se utilizó durante el proceso de rectificación 130.4347 ml de 
aceite refrigerante 
 En la segunda bocina se utilizó 134.782 ml 
 En la tercera se utilizó 158.6956 ml. 
 
A su vez, se tomaron los siguientes tiempos respectivamente: 
 
 1min y 30seg 
 2min 
 2min y 40seg 
 
Donde cada 30 segundos se vertía el aceite durante 4 segundos aproximadamente 
Entonces armamos la siguiente tabla, además se sabe que 


















130.4347 0.00013043 4x3=12 1.0869x10-5 
134.782 0.00013478 4x4=16 0.8424x10-5 





En promedio el caudal sería Q=0.9076x10-5 m3/s 
Pero se busca el mayor caudal para asegurar el suministro de fluido de aceite refrigerante 
 
Por lo tanto Q=1.0869x10-5m3/s   
 
Por otro lado, tenemos los siguientes cuadros donde se tomó los tiempos que duró 
el rectificado de esa bocina, especificando además, las características de diseño. 




Diámetro interno (ɸint) en pulgadas 1.504-1.505 
Diámetro externo (ɸext) en pulgadas 1.664.-1.665 
Profundidad (L) en pulgadas 5.140-5.141 
Nombre del componente Pin Assy-AFT Trunion 
Milésimas rectificadas en pulgadas  0.003 
Press Fit en pulgadas 0.004 
Tiempo de rectificación 1min con 30 segundos 





Temperatura de la piedra en 
centígrados(°C) 
24.722 
Temperatura de entrada del aceite 
refrigerante en centígrados(°C) 
20.56 
Temperatura de salida del aceite 








Diámetro interno (ɸint) en pulgadas 1.750-1.751 
Diámetro externo (ɸext) en pulgadas 1.913-1.914 
Profundidad (L) en pulgadas 0.190-0.200 
Nombre del componente Rod Assy- Brake 
Milésimas rectificadas en pulgadas 0.005 
Press Fit en pulgadas 0.004 
Tiempo de rectificación 2 minutos 
Temperatura de la bocina en 
centígrados(°C) 
23.111 
Temperatura de la piedra en 
centígrados(°C) 
23.444 
Temperatura de entrada del aceite 
refrigerante en centígrados(°C) 
20.56 
Temperatura de salida del aceite 







Diámetro interno (ɸint) en pulgadas 2.000-2.001 
Diámetro externo (ɸext) en pulgadas 2.164-2.165 
Profundidad (L) en pulgadas 0.550-0.570 
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Nombre del componente Rod Assy- Brake 
Milésimas rectificadas en pulgadas  0.008 
Press Fit en pulgadas 0.004 
Tiempo de rectificación 2min con 40 segundos 
Temperatura de la bocina en 
centígrados(°C) 
27.222 
Temperatura de la piedra en 
centígrados(°C) 
26.667 
Temperatura de entrada del aceite 
refrigerante en centígrados(°C) 
20.56 
Temperatura de salida del aceite 





Entonces se coge la bocina de mayor profundidad y una temperatura media de aceite. 
Figura 14. Se muestra una bocina, indicando su temperatura de entrada, de salida, su 
diámetro interno y su longitud. Se hizo una conversión de unidades de pulgadas a metros 
para facilitar el cálculo. 
 
 
  ?̇?=cte 
 
 Ti=20°C                                                       Te=27.6°C 






Las propiedades del refrigerante se sacarán del siguiente cuadro 
 







Se saca una temperatura promedio entre la temperatura de entrada del aceite y la 










En kelvin tenemos Tb=296.8°K 
Interpolando con este valor en el cuadro se obtienen las siguientes características para 
esta temperatura 
 
 Densidad (ρ)= 885.92 kg/m3 
 
 
 Calor específico (Cp)= 1897.2 J/kg°k 
 
 
 Viscosidad dinámica (ν)= μ/s= 8.49x10-4 
 
 
 Coeficiente de transferencia (k)=0.14432 w/m-°K 
 
 
 Número de Prandtl (Pr)= 9770 
 
 
 Área circular, transversal Ac=1/4πD2=1/4xπ(0.0382)2=0.001146 m2 
 
 





Determinando el flujo másico (m0) 
 





Determinamos el calor desalojado (Q0) 
 
Q̇ =  ṁCp(Te − Ti) = 0.00963(1897.2)(27.6 − 20) = 138.85w 
 





































Entonces se determina que es un flujo laminar 
 
Determinando la longitud térmica (Lt) 
 
𝐿𝑡 = 0.05𝑅𝑒𝑃𝑟𝐷 = 0.05(0.45)(9770)(0.0382) = 8.397𝑚 
 
Se aprecia que la longitud térmica es mayor que la longitud de la bocina 
 





Determinando el número de Nusselt (Nu) 
 















































Repitiendo el proceso pero sin utilizar el refrigerante 
 
Si en esta situación la temperatura de mecanizado alcanza aproximadamente 600°C, se 







= 310°𝐶 = 583°𝐾 





Entonces se vuelve a interpolar para obtener las propiedades del aire a esa temperatura, 
se obtiene: 
 Densidad aire (ρ)= 0.60592 kg/m3 
 
 Calor específico (Cp)= 1.0464 J/kg°k 
 
 Coeficiente de transferencia (K)=0.044786 w/m-°k 
 
 Número de Prandtl (Pr)= 0.69354 
 


















Figura 15. Se muestra una bocina, indicando su temperatura de entrada, de salida, su 





     Ts=600°C 
  
      Ti=20°C                                                          
                                                     D=1.664 inch=0.042m 
 
 
                                                             




































































Determinando el coeficiente de convección para el proceso sin uso de refrigerante, en 













𝐴𝑠 = 𝜋𝐷𝐿 = 𝜋(0.042)(0.131) = 0.0173 𝑚2 
 
Determinando el calor desalojado por convección (?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣) 
(?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣) = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖) = 10.056(0.0173)(600 − 20) = 100.9 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
 
Determinando el calor desalojado por radiación (?̇?𝑟𝑎𝑑) 
 
?̇?𝑟𝑎𝑑 = 𝐸𝐴𝑠𝜃(𝑇𝑠4 − 𝑇𝑖4) = (1)(5.67𝑥10−8)(0.0173)(8734 − 2934) = 562.52𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
 
El calor desalojado por radiación es independiente del proceso, eso quiere decir, que es el 
mismo tanto utilizando el refrigerante como sin este. 
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Debido a que lo que interesa es conocer el calor desalojado con el refrigerante, se 
determina que el calor desalojado total ?̇?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 del refrigerante es: 
 




Sin el refrigerante el calor desalojado es 
 
?̇? = 100.9 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
 
Con el refrigerante, el calor desalojado es 
 
?̇? = 138.85 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
 
Se puede apreciar que realizar el proceso de rectificado con refrigerante, hay más calor 
desalojado. Resaltando que se tomó una temperatura de referencia de un proceso de 
mecanizado de 600°C, debiendo ser en su lugar, una temperatura de un proceso de 
desgaste. 
 
4.3.2. Cálculo de la potencia requerida de la bomba para el suministro de aceite del 
sistema de refrigeración y elección de la potencia de la bomba 
 
El diseño requiere una línea de salida de la bomba que se dividirá en 6 salidas con 
alimentación de aceite para los procesos de rectificado de bocinas 
En la figura 16 se trata de mostrar gráficamente la línea de salida de la bomba y su 






Se tiene dos diámetros, de la salida principal y las 6 distribuciones 
Entonces 
 




𝑄1 = 1.0869𝑥10−5 𝑚3/𝑠  
 
 
































































Se aprecia que ambas tuberías el flujo es laminar 
 
Entonces hallando el factor de fricción 
 


































= 53.35 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑥
1ℎ𝑝
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𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 = 0.07 ℎ𝑝 ≈ 0.1 hp 
 
Redondeando el valor la potencia requerida de la bomba es de 0.1 hp  
Sin embargo, en el mercado, no existen bombas de esa potencia, por lo tanto, se 
escogería una bomba de 0.25hp 
4.3.3 Determinando el volumen requerido para el sistema de refrigeración y 
selección del litraje 
 
Considerando 10 minutos de operación entre una bocina y otra 
 
Volumen(V) =  Qxt = 1.0869 𝑥 10−5
𝑚3
𝑠
𝑥 600𝑠 = 0.0065214 𝑚3 = 6.5𝐿 
 
 
El volumen requerido será de 6.5 litros 
Se puede escoger un recipiente de 10 litros para un trabajo constante. 
 
 
4.3.4 Cálculo del tiempo muerto generado durante el proceso de rectificado de 
Bocinas 
El tiempo muerto hace referencia al tiempo que le toma al personal verter manualmente 
con un recipiente (botella) el aceite refrigerante sobre la bocina para el proceso de 
rectificado  
 
El proceso de rectificado dura aproximadamente 2 horas al día, entonces: 
 
Se rectifican   
2ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑑í𝑎




Se detienen para verter el aceite cada 30 segundos, de igual forma, dividiendo, 
obtendríamos el número de veces que se detienen para verter el aceite (# de veces en 
verter aceite). 
 





Se detienen 240 veces para verter aceite sobre el componente. 
Por otro lado, el tiempo que demoran en verter el aceite sobre la bocina entre parada y 
parada es de 4 segundos, entonces 
 
240𝑥4 = 960 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
 
Les toma 960 segundos, de las 2 horas, verter aceite durante el proceso de rectificación. 
 






En minutos son 16 min 
Multiplicando por la cantidad de días laborales (251 días) en un año tendríamos un total de 
16min 𝑥 251 = 4016𝑚𝑖𝑛/𝑎ñ𝑜 
 










Esto quiere decir que en un año, ellos gastan 66.9 horas vertiendo el aceite para realizar 






Cuadros de tiempos que dura aproximadamente el rectificado de bocinas 
 
Bocinas Medianas  <1.500 - 2.750> 
 
Bocina 1 
LINK ASSY LW LOCK 
  04 IN LINE 
Características 
  
AL NI BR 
cantidad rectificada en 
pulgadas= 
0,008 
diámetro int en 
pulgadas= 
2,500 
Pres fit en pulgadas= 
0,004 
















STRUT ASSY UPER 
 04 IN LINE 
Características 
  
AL NI BR 
cantidad rectificada en pulgadas= 
0,010 
diámetro int en 
pulgadas= 
2,750 
Pres fit en pulgadas= 
0,006 
diámetro ext en 
pulgadas= 
2.973 
Tiempo de rectificación= 
20 min. 
Largo en pulgadas= 
0,620 
tiempo de botella= 










cantidad rectificada en pulgadas= 0,008 
diámetro int en 
pulgadas= 
1,500 
Pres fit en pulgadas = 0,004 
diámetro ext en 
pulgadas= 
1,750 
Tiempo de rectificación= 60 min. 
Largo en pulgadas= 
0,700 
tiempo de botella= 













04 IN LINE 
Características 
  
CU NI SN 
cantidad rectificada en pulgadas= 
0,010 
diámetro int en 
pulgadas= 
4,0 
Pres fit en pulgadas= 
0,005 
diámetro ext en 
pulgadas= 
4,248 
Tiempo de rectificación= 
90 min. 
largo en pulgadas= 
0,980 
tiempo de botella= 





TRUCK BEAM ASSY 
 02 IN LINE 
Características 
  
CU NI SN 
cantidad rectificada en pulgadas= 
0,015 
diámetro int en 
pulgadas= 
4,004 
Pres fit en pulgadas= 
0,006 
diámetro ext en 
pulgadas= 
4,246 
Tiempo de rectificación= 
120 min. 
largo en pulgadas= 
5,240 
tiempo de botella= 










AL NI BR 
cantidad rectificada en pulgadas= 
0,015 
diámetro int en 
pulgadas= 
5,500 
Pres fit en pulgadas= 
0,007 
diámetro ext en 
pulgadas= 
5,800 
Tiempo de rectificación= 
120 min. 
largo en pulgadas= 
6,500 
tiempo de botella= 








4.4. Recursos humanos y equipamiento. 
Para realizar esta investigación he requerido de un equipo de profesionales, entre ellos: 
 
 Investigador principal. 
 Especialistas asesores: Ingenieros y Metodólogo. 
 Personal técnico de apoyo. 








4.5. Análisis económico financiero 
Costo de insumos e implementación del Sistema de refrigeración (Inversión) 
 
CANT. Insumos y confeccionado  COSTO 
S/. 
20 Mts. Manguera nylon de 10 mm 240.00 
02 Und. Codo de 1/8 X 10 mm 20.00 
01Pza Válvula check 1/8 NTP 40.00 
01 Pza. Niple de 1/8 NPT 5.00 
05 
Pzas. 
Conector codo ½ x 16 mm 130.00 
03 
Pzas. 
Conector T unión 16 mm 84.00 
06 Mts. Manguera de 16 mm 96.00 
01 Und. Válvula y reductor ¼ x 1/8  bronce 18.00 
01 Und. Interruptor térmico de 2 x 60 amp. Ticino 50.00 
10 Mts. Cable de vulcanizado 3x12 AWG 20.00 
01 Und. Barra de acero inox. Cuadrado de 2x2 60.00 
03 Mts. Manguera 8mm 21.00 
01 pza. Niple recto ¼ x 12mm 9.00 
03 Mts. Manguera de 6 mm 10.50 
06 
Pzas. 
Conector recto ¼ x 6 mm 54.00 
01 Pza. Codo ¼ x 6 mm 7.00 
06 Pza. Niple recto ¼ x6 mm 27.00 
01 Pza. Unión T  de 10 mm 10.00 
03 Mts. Manguera de 6 mm 10.50 
02 
Pzas. 
Tapón de 1/8 NPT 4.00 
06 Und. Válvulas de bronce de ¼ NPT 90.00 
01 Und. Adaptador 1/8 NPT 3.50 
06 Und. Adaptadores múltiples s/ plano de acero inox. 200.00 
01 Unid. Manómetro de presión de 0 a 300 psi 90.00 
30 Mts. Manguera de 3/8 de baja presión. 270.00 
14 Und. Conexiones de 3/8 y abrazaderas 28.60 
07 Und. Niples Codos y Te de fierro galvanizado 20.00 
08 Und. Bushing de ¾ y 3/8 de fierro galvanizado. 17.20 
02 Gl Pintura esmalte y thinner acrílico 47.00 
01 Und. Interruptor on – off de 40 amp. 40.00 
 01 Und  Bomba sumergida de 1/4 hp 1500.00 
   Estructura de metal y confeccionado 4500.00 
 02 Und  Planchas de aluminio (1mx3mx5mm) 1280.00 
 02 Und  Planchas de nitrilo (1.50x2.20x3/16) 560.00 
  Mano de obra e implementación 1000.00 





Cálculo del ahorro con el sistema de refrigeración automatizado 
El ahorro se determinará en función de consumo de aceite, número de personal y limpieza 
después de haber ejecutado el proceso de rectificación. 
 
En función del consumo de aceite 
El consumo de aceite en el primer semestre del 2017. Fuente: Gerencia de trenes 
 











En promedio se ha consumido: 
 
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
15 + 20 + 18 + 20 + 22 + 20
6
= 19.2 𝑔𝑎𝑙 
 
El consumo de aceite en promedio es de 19.2 galones mensuales. Este varía en función 
de la demanda de trenes de aterrizaje que son sometidos a Overhaul, sin embargo, la 
proyección es que la demanda se mantendrá durante el año debido a que el taller llegó a 
su tope en cuanto a producción de servicio de mantenimiento de trenes. Debido a eso se 
toma el consumo de aceite del primer semestre del 2017. 
Por lo tanto si multiplicamos este promedio por el total de meses para hallar el consumo 
total de aceite en un año sería: 
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𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑛 1 𝑎ñ𝑜 = 19.2𝑥12 = 230.4 𝑔𝑎𝑙 
Al año se consumiría 230.4 galones. 






230.4 𝑥45 = $10368 
 
$10368 es lo que se gastaría en aceite para 230.4 galones al año para los procesos de 
rectificado sin el sistema de refrigeración. 
En litros: 
Si 1 galón equivale a 3.785 litros 
230.4 galones equivalen a 872.064 litros 
 
Ahora con el sistema de refrigeración sería lo siguiente 
Se determinó un recipiente de una capacidad de 10 litros o 3 galones aproximadamente, 
por lo tanto: 
Si los 3 galones se cambiarían cada 3 meses (juicio de expertos). 
En un año se utilizaría 12 galones con el sistema de refrigeración. 
Ahora multiplicamos por el precio de cada galón: 
 
12𝑥45 = $540 
 
Con el sistema de refrigeración se gastaría $540 en consumo de aceite refrigerante. 
Por lo tanto el ahorro en función del consumo de aceite es: 
𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 10368 − 540 = $9828 
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El ahorro en función del aceite es de $9828 o 31449.6 soles 
 
 
En función del número de personal 
Actualmente el promedio de trabajo únicamente del proceso de rectificación es de 2 horas 
al día, donde los 6 integrantes del taller se dedican exclusivamente a esta labor trabajando 
en grupos de 3. 
Entonces 
Si en promedio, un suboficial fap gana 3000 soles y eso lo multiplicamos por los 12 meses 
del año, sería: 
 
3000𝑥12 = 36000 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
1 persona gana 36000 soles al año 
 
En el proceso trabajan 6 personas, entonces tendríamos 
36000𝑥6 = 216000 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
Se gasta 216000 soles al año en personal para el proceso de rectificación. 
 
Con el sistema de refrigeración  
Con el sistema la misma función la podrán realizar 2 personas, obteniendo un ahorro de 4 
personas, sin embargo en el taller de Bushing and hone también se realizan labores de 
instalación de las bocinas, por lo que es necesario que al menos se queden dos personas 
de las 4 que se podrían retirar, como si solo fuese procesos de rectificado. Entonces 
tendrían que quedarse 4 personas, obteniendo un ahorro de 2 personas. Haciendo el 
cálculo 
Se necesitarían en el taller: 
4 personas       
36000𝑥4 = 144000 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
Con 4 personas se gastaría 144000 soles al año para el proceso de rectificación 
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Por lo tanto 
216000 − 144000 = 72000 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
72000 soles de ahorro al año en horas hombre 
Ahorro en función de proceso adicional después del proceso de rectificado 
Se está considerando el sueldo del personal que ejecuta la limpieza del área de Bushing 
and Hone. 
El tiempo de limpieza luego de haber ejecutado la tarea de rectificado en el área de Bushing 
and Hone es de 1h aproximadamente. 
En un año existen 251 días laborales 
Entonces serían 251 horas al año dedicadas a la limpieza del área de rectificado 
Si un personal de limpieza gana en aproximado 1700 soles trabajando 160 horas en un 
mes, entonces: 
 
𝑝𝑎𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =
1700
160
= 10.6 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
Gana aproximadamente 10.6 soles por hora 
Ahora multiplicamos las horas de limpieza en el área de Bushing and Hone por la cantidad 
ganada por hora, sería: 
251𝑥10.6 = 2660.6 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
 
Se gasta en personal para la limpieza 2660.6 soles aproximadamente, 
 
Entonces el ahorro total con el sistema de refrigeración sería de: 
 






Tiempo de vida del proyecto 
Se estima como tiempo de vida del proyecto, 5 años, tomando como referencia el 
componente del sistema de refrigeración que es más crítico a fallar o a dejar de operar, 
siendo la bomba hidráulica sumergible de 0.1 hp. Las normas API, ANSI, y ASME rigen el 
tiempo de vida de una bomba en función del diseño del equipo, pero esta varía entre 5 a 
20 años por diferentes condiciones. Entonces se toma un extremo mínimo como tiempo de 
vida. 
Por lo tanto: el tiempo de vida del proyecto será de 5 años. 
Finalmente se eligió un simulador de préstamos del BCP para obtener la tasa de interés en 
relación al monto. 
Obteniendo una tasa de costo efectiva anual de 38.93% 
 
Hallando el van del proyecto 
 

















El VAN sería 209342.94 nuevos soles 
Hallando la Tir del proyecto 
 


















La TIR sería 1004.61% 
 
El valor del VAN y TIR me afirma que mi proyecto no solamente es factible, si no también 





Finalmente el tiempo de recuperación de la inversión es: 
 
Inversión: 10562.3 soles 
Ahorro: 106110.2 soles por año 




= 𝟖𝟖𝟒𝟐. 𝟓 𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔 
 
Como la inversión para la implementación de este sistema de refrigeración es de 10562.3 
soles y el ahorro al primer mes sería de 8842.5 soles. Se concluye que al segundo mes del 
primer año de la Inversión se estaría recuperando la inversión. Por lo tanto: 
 






















CAPÍTULO 5  
ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
5.1. Análisis descriptivo (y estadístico, si procede) de la información relativa a las 
variables de estudio. 
 
La función del sistema de refrigeración automatizado será el de servir, mediante la 
plataforma, como base de trabajo para el proceso de rectificación de los diferentes 
componentes del tren de aterrizaje. A su vez poder realizar el proceso de rectificación 
mediante el suministro continuo de aceite refrigerante a través del sistema de refrigeración. 
 
Un sistema de refrigeración sirve para procesos de mecanizado. 
 
El rectificado de bocinas y sleeves se hace con la finalidad de darle al diámetro interior de 
la bocina, la medida indicada en los planos de los componentes para su posterior 
ensamblado y armado. 
 
Una de las variables que afecta más este proceso, es el consumo de aceite, debido que al 
no contar con un sistema de refrigeración automatizado, se pierde demasiado aceite 
haciéndolo de forma manual. Esta propuesta de diseño solucionó el problema reduciendo 
significativamente el consumo de aceite de 230 galones a solamente 12 galones al año. 
Reduciendo al mínimo los costos de producción del proceso de rectificado en cuanto de 
aceite se trata. 
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Otro de las variables es el número de personal que actualmente se usa para realizar los 
procesos. El no contar con un banco de trabajo adecuado, genera desorden y crea 
dificultades que terminan causando que se utilice más personal de lo necesitado para el 
proceso de rectificado, afectando en gran medida el costo del proceso. Actualmente se 
utilizan 6 personas para ejecutar esta tarea, debido a que siempre trabajan en grupos de 3 
para ejecutar el rectificado. Esta propuesta también resolvió este problema, aumentando 
su eficiencia, debido a que se redujo el personal necesario para ejecutar los procesos de 
3 a solamente 1 persona. Esto incide directamente en el costo de producción del proceso 
de rectificación. 
 
Finalmente, el tiempo que se demoran suministrando el aceite refrigerante, debido a que 
no es continuo generando tiempos muertos causando retrasos en el proceso. Se calculó el 
tiempo que toma al personal verter el aceite entre parada y parada. Esto si bien no se 
puede cuantificar en costo, debido a que la producción depende únicamente de la demanda 
de mantenimiento de trenes, si aumenta la eficiencia del proceso. 
 
Pero el control de estas variables no se consigue fácilmente ya que mientras no se emplee 
un sistema de refrigeración diseñado para este proceso, la rectificación seguirá dándose 
de la misma forma. 
 
 
5.2. Análisis teórico de los datos y resultados obtenidos en relación con las bases 
teóricas de la investigación (reajuste de los modelos interpretativos si fuera 
necesario). 
 




 Selección de la Bomba 
Los cálculos, arrojaron que la potencia requerida de la bomba, para este sistema, es de 
0.1hp, el cual es distinto del que se creyó al inicio, puesto que se pensaba que para que el 
sistema funcione, se necesitaba al menos 0.5hp como potencia para alimentar al sistema 
con fluido a todas las líneas de distribución. Este cálculo, permitió saber el valor real de la 
potencia de la bomba para este sistema. Sin embargo al no existir en el mercado bombas 
de 0.1hp para estas características de trabajo, se escogió una bomba sumergible de 
0.25hp. 
 
 Selección del litraje para el sistema de refrigeración 
Actualmente se gastan litros y litros en consumo de aceite refrigerante para el proceso de 
rectificado de las bocinas. El cálculo permitió conocer que solo se necesita 10 litros de 
fluido refrigerante para realizar el proceso de rectificado, el cual se cambiará cada 3 meses 
por cuestiones de calidad. Esto se determinó utilizando el concepto de juicio de expertos, 
el cual fue estimado por el personal técnico del área. Es menester mencionar, que en el 
área de Bushing and Hone se cuenta con una máquina de rectificado, al cual se le realiza 
el cambio de refrigerante cada 3 meses. Entonces se utilizó esto como referencia.  Por la 
costumbre del modo actual de realizar los procesos de rectificado, no se tenía conocimiento 
de cuanto reduciría este consumo de aceite refrigerante. 
 
 Calor desalojado utilizando refrigerante y sin este durante el proceso de 
rectificado 
Se tomó una temperatura de referencia de 600°C para simular el caso cuando se realiza 
el proceso de rectificado sin utilizar el líquido refrigerante y a su vez se realizaron los 
cálculos utilizando el líquido refrigerante durante el proceso de rectificado. Se apreció que 
el calor desalojado mientras se realiza el proceso de rectificado utilizando líquido 
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refrigerante, es mayor que cuando no se utiliza, lo cual es correcto, puesto que la función 
del líquido refrigerante es llevarse el calor que se genera durante el proceso de 
rectificación. Este dato, justifica el hecho de que se utilice un líquido refrigerante para los 
procesos, ya que si fuese lo contrario, que el calor desalojado cuando el proceso se hace 
sin refrigerante sea mayor que utilizando el refrigerante, entonces no justificaría el hecho 
de utilizar un aceite refrigerante para el proceso y se buscaría otro tipo de fluido que 
simplemente actúe como lubricante sobre esta actividad. 
 
 Dimensionamiento y diseño de la estructura de la plataforma de trabajo 
La estructura fue diseñada para soportar cargas de 930 kg. Los cálculos arrojaron que la 
estructura metálica soportará cargas de 930 kg por metro cuadrado y de 5934 kg en toda 
su superficie. Eso quiere decir que por metro cuadrado soportará un peso de 930kg. 
Entonces si el componente más grande del tren de aterrizaje es el Outer cylinder con un 
peso de 730kg no existirá ningún problema o riesgo de que la estructure se fracture, ya 
que este componente tiene un largo 2.9 metros los cuales se repartirían sobre la superficie. 
Además siendo la mayoría de componentes del tren de aterrizaje mucho más pequeños 
que un Outer Cylinder no existirá ningún problema en cuanto a cargas se trate. Además se 
determinó que las vigas principales y las bases de apoyo serían de perfil cuadrado y las 
vigas secundarías tanto de la plataforma principal como la secundaria serán perfiles de 
tipo, debido que son suficientes para las cagas que el sistema soportará. Esto incluye el 
perfil diagonal diseñado especialmente para el soporte del depósito y la bomba. 
 
 Selección de las líneas de salida de la bomba 
El largo de las líneas de impulsión a la salida de la bomba, tienen como referencia el área 




 Selección de material para la protección del banco de trabajo y de los diferentes 
componentes que serán apoyados aquí 
Al ser una estructura metálica, el banco de trabajo para los procesos de rectificado, y a su 
vez, al ser los diferentes componentes del mismo material, puede haber daño sobre ellos 
al momento de trabajar. Es por eso que nace la necesidad de colocar una protección sobre 
el banco de trabajo para protegerlos de daños. Se escogieron planchas de nitrilo de 3/16 
pulgadas. 
 
5.3. Análisis de la asociación de variables y resumen de las apreciaciones 
relevantes que produce (causas y efectos). 
Consumo de aceite 
Se determinó, que el litraje necesario para el proceso de rectificado es de 10 litros, los 
cuales se albergarán en el depósito de la bomba. El banco de trabajo asegurará el 
suministro continuo de aceite refrigerante sin perderse ya que todo caerá dentro de las 
tinas del banco de para luego ser bombeado nuevamente. Esto tendrá un alto impacto en 
las compras de aceite que se realizarán por año, ahorrando dinero, ya que se pasará de 
un consumo de aceite de 230 galones por año, a solo 12 galones al año considerando que 
se hará un cambio de aceite refrigerante cada 3 meses. 
 
Número de personal 
Actualmente se necesitan 6 personas para realizar las labores de rectificado de bocinas. 
El diseño permitirá obtener esa misma producción cono solo 2 personas, obteniendo un 
ahorro de 4 personas. Se podría retirar a estas 4 personas de la empresa, sin embargo, 
aparte del proceso de rectificado, también se realizan labores de instalación de las bocinas, 
por lo que no se podrán votar a todos, pero si al menos 2. Adicionalmente a esto, a 
diferencia del proceso actual donde se utiliza a las 6 personas para el proceso de 
rectificado, de las cuales solo se necesitará 2, para éste proceso, estarían como excedente 
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4 personas, los cuales se podrían aprovechar para rectificar al mismo tiempo que las otras 
2 personas, aumentando la producción en unidad de tiempo, debido a eso, es que se 
distribuye la línea de la salida de la bomba, a 6 líneas. En resumen, se reduce el personal 
de trabajo de 3 personas por componente a solo 1.  
 
Tiempo muerto 
Se determinó un tiempo muerto de 16 min al día que se empleaba para verter el aceite 
refrigerante con una botella de 500ml. Este tiempo muerto representa el 13% del tiempo 
total que dura por día las labores de rectificado. Entonces se podría utilizar este tiempo 
para aumentar la producción de bocinas rectificadas por unidad de tiempo. Sin embargo al 
final no se obtendrá un ahorro en dinero, puesto que la producción o la ganancia dependen 
de la demanda del servicio de Overhaul de trenes. 
De esta forma se aumenta la eficiencia del proceso de rectificado de bocinas y sleeves, 











 Los cálculos obtenidos permitieron cumplir con el objetivo principal de esta 
investigación el cual era la propuesta de diseño del sistema de refrigeración 
automatizado para aumentar la eficiencia del proceso de rectificado de bocinas y 
sleeves. 
 
 Se determinó un consumo de aceite refrigerante para el sistema de refrigeración de 12 
galones por año, a diferencia de los 230 galones que se consumen por año sin el 
sistema de refrigeración. Esto da solución al problema de desperdicio de aceite 
refrigerante que actualmente tiene el servicio de mantenimiento de trenes. 
 
 El diseño de este banco de trabajo permite reducir el número de personal de 6 a 2 
personas durante el proceso de rectificación y a 4 personas en relación a todas las 
actividades del área de Bushing and Hone. Generando un ahorro de 2 personas en 
esa área del taller. 
 
 El tiempo muerto por día es de 16 min, el cual puede no ser mucho pero se podría 
utilizar eso para realizar alguna otra actividad. 
 
 Se concluye también que el suministro continuo de aceite durante el rectificado 
aumentará la vida útil de las herramientas debido a que disminuye la fricción durante 
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el proceso, sin embargo, este punto no fue considerado durante el estudio de esta 
tesina. 
 
 El banco de trabajo permitirá trabajar hasta 6 personas al mismo tiempo sobre este, el 
cual se daría solo en condiciones atípicas de gran demanda de servicios de Overhaul. 
 
 Es un proyecto viable debido a que la recuperación de la inversión de este sistema de 
refrigeración, se daría en el primes mes. Por lo tanto la implementación de este sistema 
en el taller generaría mucho ahorro. 
 
 Se solucionaría los problemas de suciedad en el área de Bushing and Hone. Al contar 
con un banco especial para labores de rectificado de bocinas y sleeves. 
 
 No existe un manual que indique como y que herramientas se deben utilizar durante 
el proceso de rectificación, a diferencia de un proceso de instalación de bocinas, por 
lo que el presente proyecto no modificará ningún proceso o herramienta a utilizar en lo 
concerniente a algún manual. Sin embargo, el presente proyecto se puede utilizar 
como inicio de normalización en los procesos de rectificado de bocinas en un taller de 












Este banco fue hecho en base a las necesidades del proceso de rectificado en trenes de 
aterrizaje de aviones Boeing 767, el cual tiene casi en su totalidad bocinas de aleación de 
aluminio, níquel y bronce. Caso distinto del Boeing 737 que tiene casi en su totalidad, 
bocinas de acero. Entonces si se desea ampliar este diseño para los 737 se recomienda 
hacer los ajustes necesarios, incluyendo los estudios en los trenes 737. 
Si se desea un estudio de mayor fiabilidad, se recomienda la toma de temperaturas durante 
el proceso de rectificado sin utilizar líquido refrigerante ya que por razones netamente 
empresariales no se me permitió ejecutar esas pruebas. Teniendo que tomar datos 
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Cálculo Estructural de la plataforma del sistema de refrigeración 
 
El análisis estructural se hizo con el software robot structural analysis professional 
2017. 
Mediante el software se realizará el análisis y diseño del banco trabajo. 
Para el diseño de la estructura metálica se hizo uso de los siguientes códigos y estándares: 
 Norma E-030 (Norma Peruana de Diseño sismoresistente). 
 Norma E-060 (Norma Peruana de Concreto Armado). 
 Norma E-090 (Norma Peruana de Estructuras Metálicas). 
 Norma LRFD – 2000 
 
El análisis comprende: 
 Predimencionamiento de los elementos estructurales 
 Definición de las cargas, combinaciones de carga para el análisis 
 Verificación de la configuración estructural 
 Verificaciones de los desplazamientos por fuerza sísmica 
 Diseño de las vigas y columnas con perfiles de acero 
 
Materiales para el diseño de la estructura 
 
   CONCRETO ESTRUCTURAL 
 
Esfuerzo Mínimo de Compresión (f'c) 






ACERO DE REFUERZO 







ACERO DE ESTRUCTURAL 











Tipos de cargas 
 
Cargas muertas (D). 
Cargas vivas (L). 
Cargas de sismo (Ex , Ey) 
 
Combinaciones de cargas 
 
En el proceso de diseño por el método de factores de carga y resistencia, En el proceso de 
diseño se tomaron en cuenta aquellas combinaciones que produjeron los efectos más 
desfavorables para la estructura metálica 
 
Tipo de combinación 
Combinaciones por resistencia 
D L Ex Ey 
C1 1.4D + 1.7L 1.40 1.70   
C2 1.25(D+L)± Ex 1.25 1.25 ± 
1.00 
 
C3 1.25(D+L)± Ey 1.25 1.25  ± 
1.00 
C4 0.9D± Ex 0.90  ± 
1.00 
 





Env x = C1   + C2   + C4 (Envolvente X-X) 
Env y = C1   + C3   + C5 (Envolvente Y-Y) 
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El modelo estructural del banco se basa en un sistema a porticado en las dos direcciones de 
análisis, posteriormente se modeló en el programa Robot Structural Analysis professional  2017. 
 
Características Técnicas del banco de trabajo 
 
 El largo de la mesa se determinó utilizando como referencia el componente más grande (en 
largo) del tren de aterrizaje Boeing 767 (Outer Cylinder), que será trabajado sobre el banco, 
el cual tiene las siguientes características que serán utilizadas para el diseño del banco: 
Largo: 115 pulgadas= 2.921 metros 
Ancho: 46 pulgadas= 1.1684 metros 
 
Utilizando el largo de 2.921 metros. A esto se le añadió 0.5 metros considerando que será utilizado 
para poner herramientas de trabajo y comodidad para que el personal pueda realizar sus labores 
obteniendo un total de 3.421metros de extensión en su largo 
 
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 2.921 + 0.5 = 3.421 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 
 A su vez para dimensionar el ancho del banco, se utilizó como referencia el componente más 
grande para esta consideración (Strut Drag) el cual tiene las siguientes características que 
serán utilizadas para el diseño del banco: 
Largo: 55.4 pulgadas= 1.407 metros 




Para la posición en la cual se visualizó en esta propuesta de diseño, será trabajado el componente, 
se tomará como ancho del banco, el ancho del Strut Drag, eso quiere decir 1.27 metros. De igual 
forma a este se le añade 0.5 metros para apoyar herramientas de trabajo y comodidad de personal, 
obteniendo un ancho de 1.77 metros 
 
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 1.27 + 0.5 = 1.77 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
 
 Además, la altura del banco de trabajo, será en base a la altura de trabajo necesaria para 
una persona normal. 
 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 = 0.9525 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 







































Cargas de diseño 
Se diseñó el banco para que pueda soportar al componente más pesado del tren de aterrizaje, 
siendo el Outer Cylinder, el cual pesa 730 kg aproximadamente. Además se le añadió 200 
kilogramos extra, para alguna otra necesidad mientras se encuentra el Outer Cylinder sobre el 
banco. Entonces: 



































Espectro de diseño 






 X Y 
Z 0.45 0.45 
S 1.05 1.05 
Tp 0.60 0.60 
TL 2.00 2.00 
U 1.00 1.00 




T (s) C Sa x (m/s2) Sa y (m/s2) 
0 2.500 1.65544 1.6554375 
0.2 2.500 1.65544 1.6554375 
0.4 2.500 1.65544 1.6554375 
0.6 2.500 1.65544 1.6554375 
0.8 1.875 1.24158 1.241578125 
1 1.500 0.99326 0.9932625 
1.2 1.250 0.82772 0.82771875 
1.4 1.071 0.70947 0.709473214 
1.6 0.938 0.62079 0.620789063 
1.8 0.833 0.55181 0.5518125 
2 0.750 0.49663 0.49663125 
2.2 0.620 0.41044 0.41043905 
2.4 0.521 0.34488 0.344882813 
2.6 0.444 0.29386 0.293864645 
2.8 0.383 0.25338 0.253383291 
3 0.333 0.22073 0.220725 
3.2 0.293 0.19400 0.193996582 
3.4 0.260 0.17184 0.171844723 
3.6 0.231 0.15328 0.1532812
5 




4 0.188 0.12416 0.1241578
13 
4.2 0.170 0.11261 0.1126147
96 
4.4 0.155 0.10261 0.1026097
62 
4.6 0.142 0.09388 0.0938811
44 
4.8 0.130 0.08622 0.0862207
03 
5 0.120 0.07946 0.079461 
5.2 0.111 0.07347 0.0734661
61 
5.4 0.103 0.06813 0.068125 
5.6 0.096 0.06335 0.0633458
23 
5.8 0.089 0.05905 0.0590524
67 
6 0.083 0.05518 0.0551812
5 
6.2 0.078 0.05168 0.0516785
9 
6.4 0.073 0.04850 0.0484991
46 
6.6 0.069 0.04560 0.0456043
39 
6.8 0.065 0.04296 0.0429611
81 
7 0.061 0.04054 0.0405413
27 
7.2 0.058 0.03832 0.0383203
13 
7.4 0.055 0.03628 0.0362769
36 
7.6 0.052 0.03439 0.0343927
46 
7.8 0.049 0.03265 0.0326516
27 
8 0.047 0.03104 0.0310394
53 
8.2 0.045 0.02954 0.0295437
98 
8.4 0.043 0.02815 0.0281536
99 
8.6 0.041 0.02686 0.0268594
51 
8.8 0.039 0.02565 0.0256524
41 
9 0.037 0.02453 0.024525 
9.2 0.035 0.02347 0.0234702
86 
9.4 0.034 0.02248 0.0224821
75 
9.6 0.033 0.02156 0.0215551
76 
9.8 0.031 0.02068 0.0206843
5 
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Periodo (s) 
















Verificación de la estructura 
 
 
Se observa solicitaciones menores a 1, con ello aseguramos que los perfiles son los 
adecuados en la estructura. 
 
Las vigas principales de la plataforma principal (segundo nivel) serán perfiles cuadrados, 
debido a que serán el soporte principal del banco de trabajo. A su vez las vigas secundarías 
también se le podría dar un perfil cuadrado, sin embargo al ya haber un soporte principal 
perfil cuadrado, solo es necesario darles un perfil C, de esta forma, se genera cierto ahorro 
durante la implementación 
 
Por otro lado el primer nivel será para apoyar componentes misceláneos, por lo tanto no 
hay una exigencia en cuanto a las cargas, es por eso que se le dio a todas las vigas un 
perfil tipo C. Sin embargo, se le añadió en el primer nivel una viga en diagonal también de 
perfil C, en un extremo de la plataforma, el cual tiene como función soportar el peso del 
depósito de la bomba y la bomba propiamente dicha, así también, las vibraciones 







Diseño de los perfiles 
 















Diseño de la cimentación 
Para que la estructura pueda tener un buen soporte, a su vez es necesario hacerle una 
















































El diseño estructural de este banco de trabajo será una estructura metálica Acero A36. Este 
soportará las cargas de los diferentes componentes del tren de aterrizaje para ser rectificados. Está 
diseñado para soportar cargas desde el componente más pequeño al componente más grande del 
tren de aterrizaje. Por otro lado, de la misma manera, permitirá trabajar sobre este banco, desde 
el componente más pequeño hasta el más grande. 
 
 
 
